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Med procesom rezanja z AVC visoko hitrostni curek pod visokim tlakom pospeši abrazivne 
delce skozi šobo ozkega premera. Zaradi visoke kinetične energije curka se notranjost 
fokusirne šobe obrablja, posledično dobimo širši izstopni curek, kar ima vpliv na širino in 
natančnost reza. V magistrskem delu smo se lotili zasnove in izdelave modula, ki 
avtomatizira merjenje širine izstopnega curka z uporabo linijskega laserja na različnih 
oddaljenostih od fokusirne šobe. Meritve so bile izvedene s petimi različno obrabljenimi 
fokusirnimi šobami brez uporabe abraziva pri vodnem tlaku 275 MPa, z odprtim in zaprtim 
dovodom za abraziv in na dveh različnih rezalnih glavah. Z merjenjem na različnih 
oddaljenostih od šobe smo določili, kako se spreminja premer curka z oddaljenostjo in iskali 
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During AWJ cutting process, water under high speed is injected through an orifice into the 
cutting head, which accelerates abrasive particles through the focusing nozzle. Due to the 
high kinetic energy of the resulting jet, the inside of the focusing nozzle wears out and cutting 
accuracy is reduced. In this master's thesis an instrument for automated measuring of the jet 
diameter at different standoff distances is developed, where a thru-beam laser system is used 
as a measuring device. Measurements were performed with five differently worn nozzles at 
275 MPa water pressure, with open and closed abrasive inlet and with two different cutting 
heads. By measuring the jet diameter at multiple standoff distances we investigated how 
diameter changes with increasing standoff distance and how nozzle wear can be attributed 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
b mm širina reza 
d mm premer zrna 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
k / konstanta 
K / koeficient oblike 
m g masa 
ṁ kg s-1 masni pretok 
p MPa, bar tlak 
P W moč 
Q m3 s-1 volumski pretok 
v m s-1 hitrost 
val / vrednost 
W J energija 
z m višina 
 
φ / hitrostni koeficient 
η / koeficient učinkovitosti mešanja 
ρ kg m-3 gostota 
   
Indeksi   
   
1 pred šobo  
2 za šobo  
a abraziv    
AVC abrazivni vodni curek   
i i-ti  
k kinetična  
max maksimalen  
min minimalen  
obl oblika  
v voda  
vo voda  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
3D tridimenzionalen  
ADC analogno digitalni pretvornik (angl. Analogue to Digital Converter) 
AVC abrazivni vodni curek 
CCD senzor s prenosom naboja (angl. Charge Coupled Device) 
IDE integrirano razvojno okolje (angl. Integrated Development 
Environment) 
IR infrardeč 
LED svetleča dioda (angl. Light-Emitting Diode) 
PC osebni računalnik (angl. Personal Computer) 
USB univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus) 










1.1 Ozadje problema 
Postopek obdelave z vodnim curkom se je prvič pojavil v 70. letih prejšnjega stoletja za 
obdelavo mehkejših materialov, kot sta npr. usnje in les. Približno desetletje pozneje je bil 
vodnemu curku dodan abraziv, kar je drastično povečalo sposobnost odnašanja materiala. 
Danes gre za nekonvencionalen obdelovalni postopek s širokim spektrom uporabe, saj je 
mogoče obdelovati praktično vse materiale, prednosti pa so predvsem v odsotnosti toplotnih 
deformacij in toplotno vplivanega področja na obdelovancu, manjša obremenitev za okolje, 
visok obdelovalni izkoristek in sposobnost avtomatizacije. Slabosti so v slabši natančnosti 
obdelave v primerjavi s konvencionalnimi postopki zaradi nedefinirane geometrije curka. 
Širina izstopnega curka iz šobe ima pomembno vlogo, saj z njo določamo parameter odmika 
šobe od obdelovanca (angl. offset), kar vpliva na dimenzijsko točnost reza. Pri novi šobi se 
za ta parameter privzame vrednost polovice premera šobe, s čimer dosežemo natančnost 
±0,01 mm, vendar se z obratovanjem premer povečuje, kar ima za posledico zmanjšanje 
natančnosti reza, zato je potrebno periodično merjenje obrabe šobe. Najpogosteje se izvede 
testni rez in pomeri širina reza ter nastavi nov odmik, vendar je metoda zamudna in potratna, 
ker jo je treba izvesti na določeno število obratovalnih ur. Bolj primeren postopek bi bilo 
spremljanje širine curka na izstopu iz šobe v realnem času in korekcija odmika brez izvajanja 
testnih rezov in potrate materiala. 
 
1.2 Cilji  
Namen magistrskega dela je izdelati in avtomatizirati modul za merjenje premera vodnega 
curka pri stroju za obdelavo z AVC z uporabo linijskega laserskega merilnika. S pomočjo 
modula bomo merili premer curka na različnih oddaljenostih od izstopa iz fokusirne šobe, 
določili divergenco curka in korelacijo med premerom curka in premerom fokusirne šobe in 
tako sklepali na njeno obrabo.  
 
Modul mora biti zasnovan tako, da omogoča samodejno izvajanje meritev na različnih 
oddaljenostih od fokusirne šobe, enostavno pozicioniranje v obdelovalni prostor stroja, 





1.2.1 Struktura magistrskega dela 
Magistrsko delo obsega dve področji, in sicer: 
- teoretične osnove in pregled literature, 
- metodologija raziskave. 
 
V prvem poglavju je opravljen pregled procesa rezanja z AVC, nastanek curka in razmere v 
šobi med rezanjem, obraba šobe ter obstoječe raziskave in rešitve s področja merjenja obrabe 
šob pri rezanju z AVC. 
 
Poglavje Metodologija raziskave obsega zasnovo in izdelavo meritvenega modula, 
usposobitev programske kode za pomik in zajem meritev, analizo uporabljenih fokusirnih 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Uvod 
Postopek obdelave z vodnim curkom (VC) oziroma abrazivnim vodnim curkom (AVC) 
spada med nekonvencionalne obdelovalne postopke, kjer geometrija orodja ni znana. 
Uporablja se visoko hitrostni vodni curek, ki pospešuje trda abrazivna zrna. Obdelujemo 
lahko skoraj vse vrste materialov, velika prednost pa je odsotnost toplotno vplivanega 
področja [1]. 
 
2.1.1 Nastanek vodnega curka 
Curek nastane tako, da vodo potisnemo pod visokim tlakom (50 – 700 MPa) skozi šobo 
majhnega premera (0,1 – 0,3 mm), kjer se tlačna energija pretvori v kinetično in curek doseže 
hitrosti 500 – 900 m/s (slika 2.1). Vendar je postopek rezanja z vodnim curkom primeren le 
za rezanje mehkejših materialov ali odstranjevanje površinske rje, barv. 
 
 
Slika 2.1: Nastanek vodnega curka [1] 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
Kinetična energija vodnega curka je podana z enačbo: 
𝑊𝑘 =  
1
2
∙ 𝑚𝑣𝑜 ∙ 𝑣
2,  (2.1) 
     
kjer je 𝑚𝑣𝑜 masa dela vodnega curka ter 𝑣 hitrost curka. Pogosteje se uporablja energijski 
tok curka na časovno enoto oz. moč curka, kjer namesto mase vode uporabimo masni 





∙ 𝜌 ∙ 𝑄𝑣𝑜 ∙ 𝑣
2.  (2.2) 
         










2 + 𝜌2 ∙ 𝑔 ∙ 𝑧2,    (2.3) 
 
kjer je 𝑝𝑖 tlak fluida, 𝑣𝑖 hitrosti fluida, 𝜌𝑖 gostota fluida, g gravitacijski pospešek in 𝑧𝑖 višina 
gladine fluida. 
 
Upoštevamo lahko naslednje poenostavitve, ker velja zakon o ohranitvi energije pred 
izstopom fluida in šobe in po njem: 
 
- tlak za šobo 𝜌2 je atmosferski in je veliko manjši od tlaka v šobi 𝜌1,  
  velja 𝑝2 ≪ 𝑝1 → 𝑝2 = 0, 
- hitrost vode na izstopu iz šobe je znatno večja kot pred njo, velja 𝑣2 ≫ 𝑣1 → 𝑣1 =
0, 
- sprememba gladine vode je zanemarljiva, iz tega sledi 𝑧1 ≈ 𝑧2, 
- predpostavimo, da je voda nestisljiva, velja 𝜌1 = 𝜌2. 
 
Tako lahko poenostavimo enačbo 2.3 in dobimo enačbo za izračun hitrosti idealnega 









Upoštevati je potrebno še trenje v šobi, zato vpeljemo hitrostni koeficient 𝜑, ki zmanjša 
idealno hitrost zaradi energijskih izgub: 
𝑣 = 𝜑 ∙ 𝑣2. (2.5) 
Vrednost koeficienta se giblje med 0,88 in 0,95, in je pridobljena eksperimentalno, odvisen 
pa je predvsem od geometrije šobe. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
Ob vstopu vodnega curka v zračno atmosfero iz šobe se zaradi velike razlike hitrosti medijev 
pričnejo pojavljati ob površini curka turbulentni tokovi, ki slabšajo integriteto curka. 
Razpršenost curka se z oddaljevanjem od šobe povečuje. Razdelimo ga lahko na tri območja, 
kot prikazuje slika 2.2, in sicer: 
 
- izstopno območje, na izstopu iz šobe, kjer je jedro curka trdno in z malo kapljic po 
obodu, pršenja skoraj ni, 
- prehodno območje, zmanjševanje jedra curka in pojav vodne meglice, 
- robno območje, kjer prevladuje kapljični tok. 
 
S spremembo območja se spremeni tudi namembnost uporabe vodnega curka, tako je 
izstopno območje zaradi koherentnosti jedra primerno za natančno obdelavo, npr. rezanje, 
medtem ko je pri prehodnem območju večja površina in udarna moč kapljic ter se uporablja 
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2.2 Nastanek abrazivnega vodnega curka 
Abrazivni vodni curek v primerjavi z vodnim curkom skozi fokusirno šobo potiska mešanico 
vode in abraziva, kar ima za posledico višjo izstopno kinetično energijo in večjo moč 
odnašanja materiala. Ločimo dve vrsti AVC, suspenzijski in injekcijski, ločita pa se po 
načinu ustvarjanja abrazivnega curka. Princip delovanja suspenzijskega AVC je enak kot pri 
navadnem VC, le da skozi šobo potisnemo pred pripravljeno mešanico vode in abraziva 
(suspenzija). Pri injekcijskem se za pospeševanje abraziva uporablja vodni curek. Pri 
suspenzijskem dobimo na izstopu bolj definirano in enakomerno obliko curka kot pri 
injekcijskem, vendar je slabost velika obraba, saj je več delov izpostavljenih abrazijskem 
učinku suspenzije pod visokim tlakom. V večini industrijskih primerov se tako uporablja 




Slika 2.3: Injekcijski tip AVC [2] 
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Tipična rezalna glava za injekcijski tip AVCja je sestavljena iz dovodne šobe, vodne šobe, 
mešalne komore, dovoda za abraziv in fokusirne šobe, kot prikazuje slika 2.3. Dolžina 
dovodne šobe mora biti vsaj 20-kratnik premera, da na izstopu dobimo zadovoljivo 
koherentnost curka [3]. 
 
Visoko hitrostni vodni curek se ustvari, ko vodo potisnemo skozi vodno šobo, ki ima premer 
0,1 – 0,3 mm, tlačna energija se pretvori v kinetično in curek pospeši do hitrosti 
500 – 900 m/s. V mešalni komori nastane zaradi velike hitrosti curka podtlak na podlagi 
Venturijevega principa, ki v komoro vleče abraziv iz dovodne odprtine [1]. Mešanica vstopi 
v fokusirno šobo (premer 0,5 – 1,2 mm), kjer se nato pospeši in dobi končno obliko. Izstopni 
curek je mešanica vode, abraziva in zraka, voda predstavlja večinski masni delež v mešanici, 
medtem ko je volumski delež zraka do 90 %, kot prikazuje slika 2.4 [4]. 
 
 
Slika 2.4: Porazdelitev a) volumskega in b) masnega deleža zraka v izstopni mešanici [4] 
 
Hitrost AVC lahko določimo iz zakona o ohranitvi gibalne količine, enako kot pri VC.  
Stanje v mešalni komori je prikazano na sliki 2.5. 
 
 
Slika 2.5: Stanje v mešalni komori AVC [1] 
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Iz tega sledi enačba: 
?̇?𝑎𝑣𝑎 + ?̇?𝑣𝑣𝑣 + ?̇?𝑧𝑣𝑧 = (?̇?𝑎 + ?̇?𝑣 + ?̇?𝑧) ∙ 𝑣𝐴𝑉𝐶 , (2.6) 
 
 
kjer so ?̇?𝑖 masni pretoki in 𝑣𝑖 hitrosti. Predpostavimo lahko: 
 
- vstopni hitrosti abraziva in zraka sta proti hitrosti vode zanemarljivo majhni, velja 
𝑣𝑎 , 𝑣𝑧 ≪ 𝑣𝑣 → 𝑣𝑎, 𝑣𝑧 = 0. 
- masni pretok zraka je znatno manjši od masnega pretoka vode in abraziva, sledi, 
- ?̇?𝑧 ≪  ?̇?𝑣, ?̇?𝑎 → ?̇?𝑧 = 0. 
 











V rezalni glavi pride še do izgub in je realna hitrost manjša, zato enačbi dodamo koeficient 
učinkovitosti mešanja η, ki je pridobljen eksperimentalno in ima vrednost med 0,65 – 0,85, 










2.2.1 Razmere v vodni šobi 
Oblika na vstopu v šobo ima velik vpliv na potek in premer curka. Poznamo ostrorobe, 
prirezane in zaokrožene šobe. Pri rezanju z VC in AVC se najpogosteje uporabljajo 
ostrorobe šobe, za čiščenje z uporabo VC pa zaokrožene [5]. 
 
 
Slika 2.6: Oblike vodnih šob [2] 
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Pomemben vpliv ima tudi oblika nosilca, ki je nameščen pod vodno šobo. Luknja je lahko 
cilindrična, ali v obliki obrnjenega in pokončnega stožca. 
 
 
Slika 2.7: Oblike nosilcev vodnih šob [2] 
 
Dokazano je bilo, da ima geometrija pokončnega stožca številne prednosti pred drugimi: 
- manjši koeficient praznjenja (angl. discharge coefficient) in višji koeficient hitrosti, 
- izstopni curek izkazuje manj turbulence in večjo zveznost, 
- sprememba naklona v šobi nima znatnega vpliva na lastnosti curka [2]. 
 
V šobi se lahko pojavijo trije tokovni režimi, odvisno od geometrije vodne šobe – 
turbulentni, kavitacijski ali hidravlični udar [5]. 
 
Turbulentni režim se pojavi v ostrorobi šobi, kjer na vstopu v šobo pride do padca tlaka in 
zoženja curka na določenem območju ter pojava vena contracta. Curek se nato zopet razširi 
in postane stabilen [5]. 
 
 
Slika 2.8: a) Turbulentni režim v šobi in b) razporeditev tlaka [5] 
 
Kavitacijski režim se pojavi, ko tlak v šobi pade pod točko uparjanja kapljevine in pride do 
pojava kavitacije [5]. Kavitacija je fizikalni pojav, kjer kapljevina preide v plinasto fazo in 
nazaj v homogeno kapljevino, vzrok pa je krajevno zmanjšanje tlaka, temperatura medija pa 
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Nastala para in plini se izločajo v obliki mehurčkov, ki nato implodirajo zaradi ponovnega 




Slika 2.9: a) Kavitacijski režim v šobi in b) razporeditev tlaka [5] 
 
V primeru, da se tlak ne dvigne nazaj nad točko uparjanja, je kavitacija prisotna čez 
celotno dolžino šobe in pride do pojava superkavitacije. Mehurčki med steno šobe in 




Slika 2.10: Pojav a) superkavitacijskega režima in b) tlak v šobi [5] 
 
Režim hidravličnega udara nastopi, ko se curek na vstopu v šobo odlepi od notranje stene 
in z njo ne pride več v stik. Tlak v šobi ne pade pod točko uparjanja, zato ne pride do 
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Eksperimentalno so režimi prikazani na sliki 2.12, kjer je viden vpliv kavitacije in nastalih 
mehurčkov na izstopno obliko curka. 
 
 
Slika 2.12: Tokovni režimi in izstopne oblike curka [7] 
2.3 Mehanizmi odnašanja materiala 
Pri uporabi vodnega curka je karakteristika in sposobnost odnašanja materiala drugačna kot 
pri dodatni uporabi abraziva, kjer je energija vode uporabljena le za pospešitev abrazivnih 
zrn. V nadaljevanju so prikazani mehanizmi odvzema materiala pri VC in AVC. 
2.3.1 Odvzem materiala z VC 
Z vodnim curkom lahko odvzemamo material mehkejšim materialom in tistim, ki že 
vsebujejo razpoke. Mehanizmi odnašanja materiala pri VC so: 
 
- plastične deformacije oziroma izrivanje materiala, 
- penetracija vode v razpoke in širjenje, 
- trganje materiala. 
 
 
Slika 2.13: Mehanizmi odnašanja materiala pri VC [1] 
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Mehanizem odnašanja materiala deluje na makroskopskem nivoju, material se deformira 
zaradi velike koncentracije sile curka na majhni površini. Tako lahko režemo mehke kovine 
tanjših premerov, kot sta baker in aluminij, mehanizem sirjenja razpok pa se uporablja za 
fragmentacijo poroznih materialov (beton) in odstranjevanje barvnih slojev [1, 11]. 
 
2.3.2 Odvzem materiala z AVC 
Sposobnost odvzema materiala z dodatkom abraziva je znatno večja od rezanja samo z 
vodnim curkom. V osnovi gre za erozijski proces, kjer večinski del energije za odvzem 
materiala nosijo Abrazivni delci. Ločimo štiri različne mehanizme odvzema materiala z 
abrazivom, in sicer rezanje, utrujanje, krhki lom in taljenje. Do rezanja pride, ko abrazivno 
zrno z dovolj veliko kinetično energijo prodre v material ali zaradi plastične deformacije, 
proces se pojavlja predvsem pri duktilnih materialih. Utrujanje povzroči ciklično porušitev 
materiala zaradi neprestanih udarcev velikega števila zrn, krhki lom se pojavi pri krhkih 
materialih, taljenje pa je rezultat pretvorbe kinetične energije zrn v toplotno zaradi trenja. 
Omenjeni mehanizmi odvzemajo material kot celota, kateri del prevladuje pa je odvisno od 
samega materiala, vstopnega kota abrazivnih delcev in oblike abraziva [8]. 
 
 
Slika 2.14: Mehanizmi odvzema materiala pri AVC [1] 
 
Ob trku abrazivnega delca ob material se pojavijo razpoke, ki so posledica napak na površini 
obdelovanca. Plastična deformacija na točki trka povzroči tvorbo radialnih razpok, ki so 
normalne na smer trka in se ukrivijo nazaj proti površini. Posledično se material odkruši in 
odnaša [11]. 
 
Slika 2.15: Tvorba razpok v materialu [11] 
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2.4 Obraba med delovanjem 
V sistemu stroja AVC so šobe komponente z najkrajšo življenjsko dobo (40 – 80 ur, 
diamantne vodne šobe tudi 800 ur), hkrati pa imajo velik vpliv na natančnost in kvaliteto 
reza. Poleg samih lastnosti šobe na obrabo vplivajo tudi parametri stroja, kot je vodni tlak in 
masni pretok abraziva [13]. 
2.4.1 Obraba vodne šobe 
Vodne šobe so izdelane iz sintetičnega korunda (rubin in safir) ali diamanta, katerih trdota 
po Mohsu dosega vrednost 9 in 10, vendar omenjena lestvica ni linearna, tako da je diamant 
štirikrat bolj trd v primerjavi s korundom [9]. Primarni vir obrabe in uničenja vodne šobe je 
posledica trkov delcev ob vodno šobo, manjši delež pa predstavljajo napake pri izdelavi ali 
montaži. 
 
Po izklopu stroja za AVC in prekinitvi curka se lahko v rezalni glavi pojavi vakuum, kar 
posesa abrazivne delce z veliko hitrostjo iz mešalne komore v vodno šobo oziroma njen 
nosilec. Problem predstavljajo predvsem diamantne šobe, ki so trše od materiala, iz katerega 
je izdelan nosilec in imajo daljšo življenjsko dobo. Tako se lahko nosilec šobe obrabi hitreje, 




Slika 2.16: Mehanizem obrabe zaradi vakuuma [2] 
Do poškodb pride tudi zaradi neustreznega filtriranja vode, ki se uporablja za vodni curek, 
kjer nefiltrirani delci prisotni v vodi poškodujejo šobo. Problem je prisoten predvsem pri 
trdih (diamantnih) ostrorobih šobah, kjer pride do krušenja na robovih. Manjša zaokrožitev 
šobe lahko podaljša življenjsko dobo 2 do 4-krat [2]. 
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Slika 2.17: Poškodbe zaradi tujkov [10] 
 
Pri diamantni šobi in višji temperaturi vode lahko pride do izločanja in nabiranja mineralnih 
depozitov na robu šobe, kar poslabša kvaliteto curka, vendar lahko z rednim čiščenjem 




Slika 2.18: Mineralni depoziti na robu šobe [2] 
 
Zaradi napak pri izdelavi in neustrezni kontroli kakovosti je lahko oblika luknje v šobi 
ovalna, kar povzroči prekomerno pršenje curka in izmenjavanje med koherentnim in 
turbulentnim izstopnim curkom [10]. 
 
 
Slika 2.19: Napake pri izdelavi vodne šobe [10] 
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2.4.2 Obraba fokusirne šobe 
V fokusirno šobo abrazivni delci vstopajo pod kotom, kar povzroči erozijo na steni in 
odnašanje materiala. V spodnji polovici šobe delci pospešijo do končne hitrosti in jo 




Slika 2.20: Mehanizmi obrabe v fokusirni šobi [4] 
 
Parametre, ki vplivajo na obrabo šobe lahko po Nanduriju et. al. razdelimo v dve kategoriji, 
lastnosti šobe (material, premer, dolžina, vpadni kot na vstopu) in parametre sistema (premer 
vodne šobe, masni tok abraziva, velikost abrazivnih zrn in tlak vode) [15]. Dolžina fokusirne 
ima znaten vpliv na obrabo, daljša, kot je šoba, počasnejša je obraba na izstopu saj se curek 




Slika 2.21: a) povečanje premera v odvisnosti od dolžine šobe b) izguba mase v odvisnosti od 
dolžine šobe [13] 
Tipična življenjska doba fokusirne šobe je od 40 do 100 ur. Obrabo šobe lahko merimo z 
meritvijo premera luknje na vstopu in izstopu ali tehtanjem, vendar tako ne dobimo 
notranjega profila šobe. Za popis notranjosti šobe se uporabljajo merilni kalibri znanih 
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premerov, ki jih vstavljamo skozi luknjo z obeh strani. Bolj natančen postopek je uporaba 
silikonskih ulitkov ali prečni prerez šobe in merjenje premera po celotni dolžini z uporabo 
koordinatnega merilnega stroja. Slika 2.22 prikazuje razliko pri meritvi profila z merilnim 
kalibrom in dejanskim profilom šobe, kjer merilni kalibri niso sposobni prikazati valovite 
notranjosti in površine šobe, vendar je prednost metode v hitrosti in enostavnosti uporabe, 
hkrati pa ne pride do porušitve šobe [12]. 
 
 
Slika 2.22: Profil šobe pridobljen z merilnim kalibrom in dejanski profil [12] 
 
2.4.2.1 Tipi obrabe v prečnem prerezu 
Neenakomernost obrabe pri prečnem prerezu se pojavi zaradi treh dejavnikov, 
ekscentričnosti med fokusirno in vodno šobo, kotne neporavnanosti med fokusirno in vodno 
šobo in porazdelitve abraziva v šobi. V primeru, da vodna in fokusirna šoba nista poravnani 
v vzdolžni osi (ekscentričnost), je notranjost fokusirne šobe eliptična po celotni dolžini. 
Kotna neporavnanost ima za posledico spremembo premera na naključnih mestih v šobi [12]. 
 
 
Slika 2.23: a) ekscentričnost med šobama b) kotna neporavnanost med šobama [4] 
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2.4.2.2 Tipi obrabe v vzdolžnem prerezu 
Pri analizi vzdolžnega prereza šobe lahko klasificiramo štiri vrste obrabe: 
- divergentna obraba: pojavi se, ko so abrazivni delci znatno trsi od materiala 
fokusirne šobe, premer se divergentno povečuje proti izhodu šobe, 
- konvergentna obraba: obraba je hitrejša v zgornjem delu šobe kjer vstopa abraziv 
(erozija), pojavi se predvsem pri uporabi mehkejših abrazivov v kombinaciji s trdimi 
šobami, 
- valovitost: prečni prerez izkazuje valovito obliko, 
- porušitev zaradi prebitja (angl. blowout): curek izstopi skozi steno šobe [12]. 
 
2.5 Abrazivna sredstva 
Za rezanje se uporabljajo abrazivni peski, ki se delijo v dve skupini: oksidi (korund – 
aluminijev oksid, kremenčev pesek – silicijev oksid) in silikati (granat, olivin, cirkonijev 
silikat).  
 




- oblika zrna, 
- distribucija velikosti zrn. 
 
Oblika zrna ima velik vpliv na učinkovitost rezanja, bolj ostra zrna imajo po navadi večjo 
učinkovitost odvzemanja materiala. Za popis oblike se uporablja koeficient oblike oziroma 






kjer je dmax maksimalen premer zrna, dmin pa minimalen. 
 
 
Slika 2.24: Oblike abrazivnih zrn [1] 
 
Velikost abrazivnih zrn je podana z zrnatostjo (angl. mesh), večja zrnatost pomeni bolj fin 
abraziv. Tipično se uporablja peske zrnatosti med 60 in 150 [1]. Zrnatost je treba prilagoditi 
premeru fokusirne šobe, v primeru, da je uporabljen pregrob abrazivlahko pride do 
zamašitve šobe. Povprečen premer zrn ne sme presegati tretjine premera fokusirne šobe, v 
nasprotnem primeru lahko pride do zamašitve šobe [16]. 
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2.6 Pregled literature s področja merjenja obrabe 
Razvite so bile različne metode za merjenje in zaznavanje obrabe pri obdelavi z vodnim 
curkom, predvsem merjenje obrabe vodne in fokusirne šobe, ki imata vpliv na kakovost reza. 
Metode lahko ločimo v tri večje skupine, glede na to, kje merimo oz. zaznavamo parametre 
obrabe [4]: 
 
- merjenje direktno na fokusirni šobi, 
- merjenje vodnega curka, 
- meritve na obdelovancu. 
 
Kovačević je predlagal naparitev prevodnih koncentričnih zank znanega premera na izstopu 
iz šobe z razmakom 0,05 mm, ki so povezane s senzorjem (slika 2.25). Ko se šoba obrablja, 
doseže zanko in jo prebije, kar sproži signal na senzorju. Z omenjeno metodo je mogoče 
natančno zaznavanje obrabe, vendar je potrebna zamudna predpriprava fokusirnih šob [4]. 
 
 
Slika 2.25: Koncentrične zanke naparjene na šobo [4] 
 
Posredne meritve fokusirne šobe so bile izvedene z opazovanjem temperature v fokusirni 
šobi s pomočjo IR kamere. Kovačević et al. [17] in Mohan et. al [18] so pokazali, da se 
maksimalna dosežena temperatura zmanjšuje s povečanjem premera šobe zaradi manjšega 
trenja, ko ima vodni curek znotraj šobe več prostora. 
 
Zelenak et. al [19] so s pomočjo visokohitrostne CCD kamere in laserske osvetlitve opazoval 
in analiziral vodni curek, ko izstopi iz šobe. Oblika curka je povezana z obrabo šobe, kot je 
pokazal Prijatelj [20], ki je meril širino vodnega curka s pomočjo linijskega laserja. 
Kombinacija omenjenih metod se lahko uporabi za izboljšanje napovedi obrabe šobe. 
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Radvanská et. al. [21] so analizirali vibracije, ki jih povzroči vodni curek na obdelovancu in 
pokazali, da pride do različnih vrednosti med novo in obrabljeno šobo, kar bi bilo lahko 
uporabno za analizo obrabe. 
 
Kovačević et. al. [22] so zaznavali zvočne frekvence, ki jih oddaja AVC med obratovanjem. 
Dokazali so, da se frekvenčni odzivi razlikujejo med novo in obrabljeno fokusirno šobo, kot 
prikazuje slika 2.26. 
 
 
Slika 2.26: Primerjava frekvenčnega odziva med a) novo in b) obrabljeno šobo [22] 
 
Orbanić et. al. so za določanje premera šobe uporabili merilno celico oz. silomer, čez 
katerega potuje AVC. Iz znane podajalne hitrosti in časa, ko je sila na celico konstantna 
(celotna površina curka je na celici) je mogoče izračunati premer curka. Slabost metode je v 
veliki obrabi merilne celice, vendar izkazuje visoko natančnost v območju ±0,02 mm [23]. 
 
 
Slika 2.27: Shema merilne metode [22] 
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2.7 Laserski merilnik prisotnosti 
Laser ima v merilni tehniki širok spekter uporabe, kjer se uporablja za merjenje razdalje, 
hitrosti, tlaka, sprememb na površini in zaznavanje objektov. Laserski merilnik, ki se 
uporablja za zaznavanje prisotnosti objektov ali sprememb na njih, se imenuje laserski 
merilnik prisotnosti. V osnovi ga sestavljata oddajnik, ki je izvor laserske svetlobe in senzor 




Slika 2.28: Princip delovanja laserskega merilnika [24] 
 
Nekatere značilnosti merilnikov so: 
 
- zaznavanje na velikih razdaljah: merilnik je sposoben zaznavati spremembe na 
razdaljah od nekaj milimetrov do več kot 10 m, 
- merjenje vseh vrst materialov: možno je spremljanje objektov iz praktično vseh 
materialov (steklo, kovina, plastične mase, les, tekočine),  
- hiter odzivni čas: svetloba potuje z veliko hitrostjo, odsotnost mehanskih operacij, 
ki bi upočasnile odziv (omejeni smo s hitrostjo mikroprocesorja), 
- visoka natančnost: zaradi visoke resolucije je možno zaznavati zelo majhne 
spremembe v količini vpadle svetlobe ter natančen položaj objektov, 
- brezdotična metoda: za zaznavanje ni potreben fizičen stik med snopom in 
objektom, posledično tudi ni obrabe naprave ter sledi na merjencih, 
- enostavno pozicioniranje: v primeru, ko je laserski snop v vidnem spektru, je 
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Za izvor svetlobe se v večini uporabljajo svetleče diode (angl. light-emitting diode, LED), ki 
oddajajo svetlobo v vidnem ali IR spektru. Diode generirajo svetlobo z moduliranjem med 
5 in 30 kHz, kar zmanjša vpliv zunanje osvetlitve, ker lahko senzor zaznava specifično 
frekvenco, s katero se generira snop [26]. Območja valovnih dolžin so prikazana na sliki 
2.29. 
 

















































































3 Metodologija raziskave 
V poglavju je predstavljen potek zasnove in izdelave ohišja za merjenje premera curka, 
delovanje elektronskih komponent, opisana je uporabljena oprema ter izvedba 
eksperimentov. 
 
3.1 Stroj za rezanje z AVC 
Eksperiment smo izvajali na stroju proizvajalca OMAX (ZDA), model 2652A s pripadajočo 
visokotlačno črpalko Ecotron 403 proizvajalca Bohler (Avstrija). Krmiljenje stroja se izvaja 
prek osebnega računalnika z naloženo programsko opremo OMAX Make, kjer lahko 
poženemo curek z abrazivom ali brez, kar smo uporabili pri meritvah. Za izdelavo poti 




Slika 3.1: Stroj za vodni razrez OMAX 2652A [27] 
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3.2 Laserski merilnik 
Za merjenje širine curka je bil uporabljen fotocelični laserski sistem proizvajalca Keyence 
(Japonska), ki ga sestavljajo komplet laserskih glav sprejemnika in oddajnika LX2-11W ter 
pripadajoča krmilna enota LX2-V10W, obstoječi sistem je bil že uporabljen v pretekli 
magistrski nalogi [20]. 
 
Slika 3.2: Sistem laserskega merilnika [29] 
Osnove delovanja laserskega sistema so podane v prejšnjem poglavju, specifikacije našega 
sistema, podane s strani proizvajalca pa so prikazane v preglednici 3.1 [28]. 
Preglednica 3.1: Specifikacije laserskega sistema [19] 
Tip laserja Z ozkim snopom 
Model LX2-11W 
Izvor svetlobe Infrardeči polprevodniški laser 
Valovna dolžina 780 nm 
Območje zaznavanja 5 x 1 mm (širina x višina) 
Dolžina zaznavanja 0 do 300 mm 
Minimalni premer zaznanega objekta 0,05 mm 
Ponovljivost 10 µm 




3.3 Izdelava ohišja meritvenega modula 
Izdelati je bilo potrebno ohišje, v katero se namesti laserski sistem in omogoča pomik v Z 
osi, tako da lahko merimo vodni curek na različnih oddaljenostih od fokusirne šobe. Zahteve, 
ki jih mora tako izpolnjevati ohišje, so: 
 
- merjenje na različnih oddaljenostih od fokusirne šobe: meritve želimo izvajati na 
različnih višinah za izračun divergence izstopnega curka ter kako različno obrabljene 
šobe vplivajo na omenjen parameter, 
- avtomatsko merjenje in pomik na prednastavljene oddaljenosti: zagon merjenja 
izveden s pritiskom na tipko, pomik na naslednjo pozicijo je izveden avtomatsko, 
- visoka ponovljivost meritev: zahtevana je natančnost in ponovljivost meritev, 
zaradi tega mora imeti ohišje zadostno togost ter minimalno zračnost med pomiki, 
saj ima to vpliv na laserski sistem, ki je občutljiv na tresljaje in ravninsko 
poravnanost,  
- enostavno pozicioniranje v delovno območje stroja: modul je potrebno pred 
vsakim začetkom merjenja vstaviti v delovno območje stroja in fokusirno šobo 
poravnati z laserskim snopom, kar treba opraviti natančno zaradi ozkega območja 
merjenja, ki znaša 5 mm, ki je omejitev laserskega sistema, 
- zaščita elektronike pred zunanjimi vplivi: modul je postavljen nad bazen z vodo, 
hkrati se okrog šobe ustvarja vodna meglica, elektronika naprave je občutljiva na 
vlago, zato je treba zagotoviti zaščito pred vstopom vode in vlage, 
- shranjevanje rezultatov in zmožnost kasnejše obdelave: laserski sistem izpisuje 
le trenutne meritve, potrebno je zagotoviti zapisovanje vseh meritev, potrebna 
povezava s PCjem, 
- modularna zgradba za lažje servisiranje: zaradi obratovalnih pogojev pride do 
pospešene obrabe komponent, želimo zagotoviti trajnost modula, zato želimo 
uporabiti dobavljive komponente in enostavno zgradbo celotnega sistema. 
 
Na podlagi teh zahtev smo se lotili zasnove ohišja. Na začetku je bilo treba določiti sistem 
za pomik laserskega snopa v vertikalni smeri. Odločili smo se za izvedbo s parom vodil in 
linearnih krogličnih puš, kar zagotavlja nizko trenje, majhno zračnost sistema in stabilnost. 
Pomik v vertikalni smeri omogoča navojno vreteno, ki ga poganja koračni motor, s katerim 
je možno natančno krmiljenje pomika in višine.  
 
V nadaljevanju je predstavljena izbira in izdelava posameznih sklopov, ki tvorijo celotni 
sistem za merjenje. Prototipiranje je potekalo s pomočjo tehnologije 3D tiska, saj smo najprej 












3.3.1 Izdelava nosilne plošče 
 
Na začetku smo v programskem paketu SolidWorks izdelali nosilno ploščo za laserski 
sistem. Pri tem kosu je pomembno, da se lahko prosto premika v vertikalni smeri, pri tem pa 
ne sme priti v stik s šobo ali katerim drugim delom stroja. Hkrati je zaželena čim večja 
razdalja med laserskim oddajnikom in sprejemnikom zaradi pršenja vodnega curka, kot je 
bilo ugotovljeno v drugem magistrskem delu [20]. Na podlagi tega smo izbrali oddaljenost 
75 mm, pri tem parametru je dodatno omejitev predstavljala uporabna velikost 3D tiskalnika 




Slika 3.3: Model nosilne plošče modula 
 
Na sliki 3.3 je prikazana nosilna plošča, sprejemnik in oddajnik sta pritrjena na spodnjo stran 
z vijaki ter prekrita s pokrovom, ki ščiti pred pršenjem vode. Na sprednjem delu je 
nameščena ploščica iz polikarbonata. Uporabljen je namesto stekla, ki ima manjšo 




Slika 3.4: a) Prepustnost stekla [30] in b) polikarbonata [31] 
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Na sredini je izdelana luknja premera 10 mm, ki služi pri pozicioniranju šobe točno v 
središče laserskega snopa in enakomerno oddaljenost od laserskega oddajnika in 
sprejemnika, pomaga pa tudi pri zmanjšanju pršenja vodnega curka, saj prepreči vodni 
meglici, ki se ustvari okrog curka pot navzdol in nabiranje na polikarbonatnih ploščicah. 
Prostor okrog laserskega sistema je odprt, da se morebitno pršenje porazgubi v okolico in ni 
ujeto v prostor, kjer nastane laserski snop, kar bi imelo vpliv na natančnost sistema. Linearni 
puši z notranjim premerom 10 mm sta privijačeni na skrajnih robovih plošče, ker je treba 
zagotoviti prostor za izstopne kable laserskega merilnika. 
 
Izdelali smo še alternativno verzijo nosilne plošče, prikazane na sliki 3.5, vendar je med 
testiranjem zaradi povesa prišlo do prevelikih napak pri odčitavanju laserskega sistema, 
prisotni so bili tudi tresljaji pri pomikanju. Prednost omenjene izvedbe je v tem, da lahko 
povečamo razdaljo med laserskim oddajnikom in sprejemnikom in s tem zmanjšamo vpliv 
pršenja vodnega curka in nabiranja kapljic ter nečistoč na stekelcih. 
 
 












3.3.2 Izdelava zunanjega ogrodja modula 
Zunanje ogrodje je sestavljeno iz aluminijastih plošč debeline 5 in 4 mm, ki sta podprti z 
aluminijastimi profili velikosti 20x20 mm. Na sprednjem delu se s pomočjo podpor pritrdijo 





Slika 3.6: Zunanje ogrodje 
 
Višina ogrodja znaša 135 mm, kar omogoča merjenje do oddaljenosti 60 mm od fokusirne 
šobe. V notranjosti med aluminijastimi profili je predviden prostor za elektroniko (laserski 
krmilnik, mikrokontroler Arduino Uno, krmilnik koračnega motorja PoStep25-32 in 
pretvornik napetosti). Omenjene elektronske komponente se nahajajo v ločenem ohišju za 
lažje vstavljanje in odstranjevanje za potrebe servisiranja. Prostor je zaprt z akrilnimi 
ploščami, ki imajo odprtine za povezovalne kable za laserski sistem, vstavljene pa so v 
kanale aluminijastih profilov. Robovi so dodatno zaščiteni in zatesnjeni s silikonom, kar 
preprečuje, da bi elektronika prišla v stik z vodo. Na zgornjo ploščo je dodan vodotesen 
priključek, ki sluzi za celotno napajanje sistema. Dostop v notranjost je urejen z akrilnimi 









Slika 3.7: Prostor za elektroniko 
 
V zgornjo ploščo ohišja je privijačen koračni motor, z navojno palico pa je povezan prek 
elastične sklopke, ki blaži sunke zaradi navora in pomaga pri ohranitvi koncentričnosti med 




Slika 3.8: Model pogonskega sklopa 
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Za ustrezno pozicioniranje ohišja je na zgornji plošči izdelan utor, ki se prilega obliki 
mešalne komore stroja AVC. Izdelan je še distančnik, ki se privijači na ploščo in zagotavlja, 





Slika 3.9: Detajl distančnika za pozicioniranje 
 
V kombinaciji z luknjo na nosilni plošči to zagotavlja, da je šoba pravilno pozicionirana v 
območju laserskega snopa za izvajanje meritev, kot prikazuje slika 3.10. 
 
 
Slika 3.10: Ustrezno pozicionirana šoba 
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Tekom testiranja pomika se je izkazalo, da vpetje navojnega vretena le na vrhu prek elastične 
sklopke ni zadovoljivo, ker ni vpeto vertikalno na podlago. Zaradi tega pride do 
neenakomernega gibanja nosilne plošče, ki med pomikanjem poskakuje, ker se ne pomika 
popolnoma horizontalno, temveč pod kotom, posledica tega pa je tudi odstopanja meritev na 
laserskem sistemu. V ta namen je v spodnjo ploščo dodano vpetje za navojno vreteno z 
ležajem. S tem je poskrbljeno za vertikalnost vretena, ležaj pa zagotavlja minimalno trenje. 




Slika 3.11: Vpetje navojnega vretena na spodnji plošči 
3.3.3 Izpihovalni sistem za stekelca laserja 
Kljub izdelani zaščiti proti pršenju (slika 3.3) na nosilni plošči se zaradi ustvarjene meglice 
curka vodne kapljice še vedno nabirajo na zaščitnih stekelcih laserja. V ta namen smo za 
potrebe čiščenja stekelc izdelali sistem izpihovanja, ki odstranjuje kapljice, ki se naberejo 
na površini. Sestavljen je iz dveh usmerjevalnikov zraka, ki usmerjata zrak skozi režo 
velikosti 1 mm po celotni širini zaščitnih stekelc. 
 
 
Slika 3.12: Usmerjevalnik zraka 
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Zrak je doveden prek pnevmatske cevi premera 8 mm pod tlakom 10 bar, usmerjevalnik pa 
je oblikovan tako, da se postopoma zoži do končne širine reže 1 mm, kar poskrbi za 
enakomerno izpihovanje po celotni širini reže. Element je vstavljen v režo v nosilni plošči 




Slika 3.13: Model izpihovalnega sistema 
 
Smer zraka ni vertikalna, temveč izstopa pod kotom, da je usmerjen proti stekelcem in je 









3.4 Pomik nosilne plošče 
Za pomik laserskega sistema v Z smeri smo izbrali koračni motor tipa NEMA 17, model 
17HD4401-c5.18, proizvajalca TEVO. NEMA 17 predstavlja velikostni razred motorja, in 
sicer označuje širino ohišja (v našem primeru 1,7 palca) [32]. 
 
Slika 3.15: Koračni motor [32] 
Preglednica 3.2: Karakteristike koračnega motorja [22] 
Tip motorja: bipolarni 
Navor:  45 N/cm 
Nazivni tok: 1,5 A 
Napetost:  5 V 
Število korakov za en obrat: 200 
Koračni kot:  1,8° 
 
Koračni motor je pritrjen na zgornjo ploščo ohišja ter povezan z navojnim vretenom prek 
elastične sklopke, ki zagotavlja soosnost in blaži tresljaje. Za delovanje motorja so potrebni 
ustrezni signali in napajanje, zato je bilo potrebno izbrati še elektroniko za krmiljenje. 
 
3.4.1 Krmiljenje pomika in zajem vrednosti 
Za krmiljenje koračnega motorja in zajem vrednosti iz laserskega merilnika smo izbrali 
mikrokrmilnik Arduino Uno. Iz tehničnih specifikacij Arduina [33] je razvidno, da je 
maksimalen tok, ki ga je mikrokrmilnik zmožen dovajati koračnem motorju manj od 100 
mA, hkrati pa ima Arduino na voljo le 500 mA, ko se napaja prek USB povezave. Zaradi 
tega lahko pride do preobremenitve krmilnika saj maksimalen tok motorja znaša 1,5 A. V ta 
namen smo za potrebe krmiljenja koračnega motorja sistemu dodali namenski krmilnik 





Slika 3.16: Krmilnik PoStep25-32 [34] 
Potrebno je bilo povezati še laserski merilnik z mikrokrmilnikom Arduino. V ta namen je na 
zadnji strani merilnika analogni priključek, ki oddaja izstopni signal, ki ga povežemo z 
analognim priključkom na Arduinu. Iz specifikacij merilnika [19] lahko vidimo izstopni 
signal, ki ga oddaja merilnik med uporabo in izkazuje linearno odvisnost od prepuščene 
svetlobe. Izstopna napetost je 5 V, ko na sprejemnik pade 100 % laserske svetlobe iz 
oddajnika in se linearno zmanjšuje do 1 V, ko je snop popolnoma prekinjen zaradi ovire, kot 




Slika 3.17: Odvisnost izhodne napetosti laserja od velikosti ovire [19] 
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Omenjen priključek je povezan na analogni vhod na Arduinu. Analogno-digitalni pretvornik 
(ADC) v krmilniku pretvori vhodno napetost med 1 in 5 V (izhod iz laserskega merilnika) v 
digitalno vrednost med 0 in 1023, ker gre za 10-bitni pretvornik. Iz tega lahko določimo 
konstanto k, ki hkrati določa največjo ločljivost merilnika. Izračunamo jo po enačbi 3.1: 
𝑘 =  
5 𝑚𝑚
1023
= 0,00488759 𝑚𝑚 . (3.1) 
 
Zgornja enačba omogoča pretvorbo digitalnih vrednosti v milimetre. 
Ker Arduino ne omogoča shranjevanja vrednosti, je povezan s PCjem prek USB kabla. S 
pomočjo serijske povezave se izmerjene količine izpisujejo v posebnem oknu programskega 
paketa »Arduino IDE«, ki se uporablja tudi za izdelavo programske kode v jeziku C. 
Pri povezavi celotnega sistema je bilo potrebno upoštevati še zahteve glede napajanja 
posameznih komponent. V tehničnih karakteristikah laserja je delovna napetost določena kot 
24 V [19], medtem ko je maksimalna izhodna napetost napajalnika 15 V. Zato je bil v sistem 
dodan napetostni regulator, ki dvigne napetost iz 15 V na 24 V, kot zahteva laserski merilnik. 
Napetostno območje krmilnika PoStep25-32 je od 10 V do 30 V, zato se prav tako napaja iz 
regulatorja, Arduino Uno pa napajanje dobi prek USB povezave iz računalnika. Blokovna 
shema sistema je prikazana na sliki 3.18. 
 
 
Slika 3.18: Blokovna shema elektronike 
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Program za zajem vrednosti in pomik koračnega motorja smo izdelali v odprtokodnem 
programskem okolju Arduino IDE, ki prav tako služi za komunikacijo z mikrokontrolerjem, 
prek serijske povezave pa lahko izpisuje vrednosti, dobljene iz različnih priključkov na 
Arduinu (v našem primeru iz analognega priključka). 
Meritev curka želimo začeti tik pod fokusirno šobo, zato mora koračni motor najprej 
pomakniti laserski sistem do ustrezne višine oziroma tik pod šobo. Proces je izveden tako, 
da zaženemo program, ki na začetku spremlja vrednosti iz laserja in jih sproti izpisuje v oknu 
za serijsko komunikacijo, hkrati pa pomika ploščo z laserjem navzgor. Ko pride do šobe, 
laser zazna oviro in zaustavi pomikanje, sistem je tako na ustrezni poziciji za začetek meritev 
(tik pod šobo), kar se izpiše na zaslonu, program pa čaka naslednji ukaz. Hkrati je izpisana 
tudi vrednost dobljenega premera, ko se motor ustavi. S pritiskom tipke na tipkovnici 
pošljemo ukaz za začetek in začnemo meritev. V programu lahko predhodno nastavimo, 
kolikokrat in na kakšnih oddaljenostih želimo meriti ter čas merjenja. Izbrali smo merjenje 
tik pod fokusirno šobo, nato 1 mm od šobe in vsakih naslednjih 5 mm oddaljenosti. Ko 
program konča z merjenjem, se dobljene vrednosti izpišejo na zaslonu in program se 
zaključi. Dodan je še gumb za zasilni izklop programa v primeru, da bi prišlo do trka med 
pomikanjem plošče, kar izklopi tudi motor. Blokovna shema celotnega sistema je prikazana 
na sliki 3.19. 
 
 








Izhodna vrednost iz laserskega merilnika predstavlja delež svetlobe, ki je vpadla na 
sprejemnik laserja, zato je potrebno dobljene vrednosti obdelati, da je izpisana vrednost 
širina vodnega curka. V programu se zato za izpis končne vrednosti uporabi enačba 3.2: 
𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 = 5 − 𝑣𝑎𝑙 ∙ 𝑘, 
(3.2) 
kjer vrednost 5 predstavlja maksimalno širino, ki jo zazna laser, konstanta k je definirana 
kot minimalna natančnost laserja iz enačbe 3.1, oziroma vrednost enega bita, spremenljivka 
val pa je delež vpadle svetlobe na laserskem sprejemniku, ki zavzame vrednost med 0 in 
1023 biti. Končna vrednost, ki se izpiše na ekranu, je tako dejanska širina vodnega curka. 
Princip merjenja je prikazan na sliki 3.20. 
 
Slika 3.20: Izhodna vrednost iz laserskega merilnika 
Meritve lahko izvajamo na poljubnih oddaljenostih od šobe. Pomik je odvisen od števila 
korakov, potrebnih za en obrat koračnega motorja ter koraka navojnega vretena, ki določa 
pomik, ko se vreteno zavrti za en obrat. Specifikacije motorja določajo 200 korakov za en 
poln obrat, navojno vreteno pa ima korak navoja 1 mm, kar pomeni, da bi z enim obratom 
motorja prišlo do pomika 1 mm. Ker pa krmilnik PoStep omogoča krmiljenje še z manjšimi 
pulzi, s čimer se poveča resolucija krmilnega motorja, je treba nastaviti višje število poslanih 
signalov za izvedbo enega obrata motorja. Tako v primeru, ko želimo pomik 1 mm, v 
programu nastavimo 400 korakov. Vrednost lahko poljubno prilagajamo, glede na to, na 





Na voljo smo imeli pet različno obrabljenih fokusirnih šob. Za določanje korelacije med 
širino curka in premerom šobe je potrebno poznavanje premera le-teh. Meritve so bile 
izvedene na digitalnem mikroskopu Keyence VHX-6000 pri 50x povečavi, ki omogoča 
samodejno ostrenje in avtomatsko kalibracijo za merjenje dimenzij. Posamezno šobo smo 
postavili na merilno mizico, izostrili na izstopu in naredili posnetek. Nato smo prek treh točk 
napeli krožnico in tako izmerili premer luknje. Zadnja šoba ima zaradi velike obrabe 
nepravilno obliko, zato je bilo določanje premera težje, zaradi tega smo izbrali takšne točke, 




Slika 3.21: Digitalni mikroskop Keyence VHX-6000 [35] 
3.5 Izvedba meritev 
Za izvedbo meritev smo modul vstavili v obdelovalno območje stroja. Zaradi vibracij ga je 
treba fiksirati na rešetke stroja s pomočjo spon. Ko je modul fiksiran, z uporabo smernih tipk 
pripeljemo fokusirno šobo nad luknjo, ki je na sredini laserskega snopa. Paziti je potrebno, 
da je šoba dovolj dvignjena, da pride nad nosilno ploščo oziroma je plošča na ustrezno nizki 
poziciji. Hkrati vklopimo laserski sistem, ki potrebuje 30 min, da se ogreje, preden lahko 
pričnemo z merjenjem. Arduino mikrokrmilnik povežemo s PCjem prek serijske povezave 
in odpremo programsko okno, kjer se bodo izpisovale meritve. Ko je merilnik ogret, ga 
umerimo, kar pomeni, da sprejemnik zazna trenutno količino vpadne svetlobe kot 
maksimalno in na zaslonu izpisuje 100 % in ne manjše vrednosti, sicer bi bile meritve 
napačne. Odpremo dovodne ventile za vodo ter nastavimo želen tlak na visokotlačni črpalki 
in izberemo funkcijo »Test« v programu OMAX Make, ki omogoča vklop vodnega curka iz 
sobe z ali brez dodanega abraziva. Zaženemo program, ki v prvem koraku pomakne merilni 
sistem tik pod sobo, kar je vidno tudi na merilniku laserja, ko vrednost pade za 2 – 3 odstotne 
točke, hkrati se vrednost izpiše na računalniku in da je laser na poziciji. Takrat odpremo 
ventil za izpihovanje, da je kolicina zraka zadostna za uspešno odpihovanje kapljic. 
Zaženemo funkcijo »Test«, ki sproži vodni curek, prek tipkovnice na računalniku pa 
pošljemo signal v Arduino, naj prične z merjenjem. Ko je proces zaključen, se v 
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39 
programskem oknu izpišejo izmerjene vrednosti ter beseda STOP, kar nakazuje konec 




Slika 3.22: Shema merilnega sistema 
 
Med testiranjem se je izkazalo, da vodni curek povzroči velik konstanten pljusk vode, ko 
zadene ob lovilni bazen stroja in posledično zalije laserski sistem, tako da dobimo popačene 
meritve, predvsem, ko se laser pomika proti zadnjim točkam merjenja, hkrati pa voda oblije 
celoten modul, kar predstavlja nevarnost za vdor vode v notranjost. Najprej smo poskusili 
obdati modul s ploščami surovcev ter ga dodatno fiksirati obnje, vendar je voda kljub temu 

















V ta namen smo na rešetke položili 5 cm debelo ploščo stirodurja ter nanjo fiksirali merilni 
modul. Stirodur uspešno duši energijo curka ter zmanjšuje vpliv vibracij. Tako ne pride do 
pljuskanja, modul pa ne potrebuje fiksiranja ob rešetke bazena s sponami, kar je zamudno. 
Postavitev modula s stirodurjem prikazuje slika 3.23. 
 
 
Slika 3.23: Merilni modul s stirodurno podlago 
 
Sistem med opravljanjem meritve je prikazan na sliki 3.24. 
 
 
Slika 3.24: Sistem med meritvijo 
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4 Rezultati in diskusija 
Predstavljeni so rezultati eksperimentalnega dela, kjer smo izmerili premere različno 
obrabljenih šob, ki smo jih nato uporabili v stroju za rezanje z AVC. Meritve so obsegale 
opazovanje širine curka na različnih oddaljenostih od konice šobe pri rezanju z VC, ki 
izstopa iz posamezne šobe. Opazovali smo, kako obrabljenost šobe vpliva na širjenje curka 
in divergenco ter raztros meritev. Merili smo na dveh različnih rezalnih glavah ter primerjali 
dobljene vrednosti. 
 
4.1 Merjenje premera fokusirnih šob 
Najprej smo izmerili premere petih različno obrabljenih fokusirnih šob, ki so bile 
uporabljene pri meritvah. Iste šobe so bile uporabljene v magistrski nalogi [20]. Prvi dve sta 
imeli nazivni premer 0,76 mm ostale tri pa 1,02 mm, oštevilčene pa so po naraščajoči obrabi. 
Šoba 1 in 3 sta novi in imata izmerjen premer 0,76 mm in 1,02 mm, šobe 2, 4 in 5 pa imajo 
premere 0,86 mm, 1,22 mm in 1,27 mm,. 
 
 
Slika 4.1: Dimenzije šob 1 in 2 
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Slika 4.2: Dimenzije šob 3 in 4 
 
 
Slika 4.3: Neenakomerno obrabljena šoba 5 
Prve štiri šobe kljub različni obrabi ohranjajo okroglost, kar nakazuje na enakomerno 
naraščanje obrabe v vseh smereh. Izstopa šoba 5, kjer je premer 1,27 mm sicer podoben šobi 
4, vendar je iz slike 4.3 razvidno, da je obraba neenakomerna in je zato določanje dejanskega 
premera težavno. Ker je premer različen v vseh smereh, se spreminja tudi širina izstopnega 
curka iz šobe, posledično je širina reza odvisna od orientacije in vpetja fokusirne šobe v stroj 
AVC. Izmerjeni premeri so prikazani v preglednici 4.1. 
Preglednica 4.1: Izmerjene dimenzije fokusirnih šob 
Šoba 1 2 3 4 5 
Nazivni premer [mm] 0,76 0,76 1,02 1,02 1,02 
Premer [mm] 0,76 0,87 1,02 1,22 1,27 
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4.2 Merjenje kalibrov z laserjem 
Delovanje laserskega sistema smo preverili z meritvijo šestih različnih valjastih merilnih 
kalibrov znanih premerov. Najprej smo s pomočjo pomičnega kljunastega merila Mitutoyo 
500-181-30 (natančnost 0,01 mm) petkrat izmerili posamezen premer ter uporabili 
povprečno vrednost. Kalibre smo nato izmerili se z laserskim merilnikom, rezultati so 
prikazani v preglednici 4.2. 
Preglednica 4.2: Meritve kalibrov 
Kaliber 1,75 SI 2.5 SI 3 SI 4 SI 5.5 SI 7 SI 
Dejanska vrednost [mm] 1,00 1,44 1,73 2,3 3,16 4,02 
Izmerjena vrednost [mm] 0,98 1,45 1,74 2,31 3,15 4,03 
Odstopek [%] 2,0 0,70 0,58 0,43 0,32 0,25 
 
Grafični prikaz meritev je na sliki 4.3. Opaziti je, da meritve z laserskim merilnikom 
sovpadajo z izmerjenimi dimenzijami kalibrov, pogrešek se s povečevanjem premera 
zmanjšuje in pri največjem kalibru doseže vrednost 0,25 %, vendar je odstopek pri skoraj 
vseh meritvah 0,01 mm, kar je hkrati največja natančnost kljunastega merila. Iz tega je 
mogoče sklepati, da je dejanska napaka meritve z laserjem manjša.   
 
 











































Premer dobljen s kljunastim merilom [mm] 
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4.3 Meritev širine curka iz vodne šobe 
Ker je delo nadaljevanje pretekle magistrske naloge [20], so na podlagi rezultatov izbrani 
enaki parametri pri izvedbah meritev in uporabljene enake fokusirne šobe. Meritve so tako 
opravljene pri vodnem tlaku 275 MPa ter brez abraziva. Za zmanjšanje ostalih vplivov na 
premer curka je bila pri vseh meritvah uporabljena nova vodna šoba premera 0,3 mm. Čas 
merjenja je znašal 4 sekunde, meritve pa so bile izvedene na sedmih različnih oddaljenostih, 
in sicer tik pod šobo (0 mm), 1 mm od šobe ter nato še pet meritev na razmaku 2 mm do 
skupne oddaljenosti 11 mm od konice šobe.  
 
4.3.1 Merjenje na različnih oddaljenostih z odprtim dovodom 
abraziva 
 
Merili smo premer curka s povečevanjem oddaljenosti od fokusirne šobe in opazovali, 
kakšno je naraščanje v odvisnosti od premera šobe.  
 
 
Slika 4.5: Merjenje premera curka v odvisnosti od oddaljenosti za  
 a) šobo premera 0,76 mm in b) šobo premera 0,87 mm 
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Rezultati za novo šobo premera 0,76 mm in obrabljeno šobo premera 0,87 mm so prikazani 
na sliki 4.5. Opaziti je, da premer pri obeh šobah najprej stagnira do oddaljenosti 1 mm, nato 
pa se prične linearno povečevati. Omenjen pojav je mogoče pojasniti s tem, da imata šobi še 
relativno nizko obrabo in je curek v režimu hidravličnega obrata, kjer kasneje pride do 
divergence curka. Pri merjenju se je izkazalo, da ima obrabljena šoba manjši izstopni premer 
curka ter manjšo standardno deviacijo na vseh mestih merjenja v primerjavi z novo šobo, ki 
ima manjši premer. Zaradi neskladja s predvidevanimi rezultati smo ponovili eksperiment z 
obema šobama, vendar so bili rezultati enaki s podobnim raztrosom meritev.  
 
Pri ostalih treh fokusirnih šobah večjih premerov začne širina curka naraščati linearno že tik 
pod šobo ter vse do končne oddaljenosti, kot prikazuje slika 4.6. 
 
 
Slika 4.6: Merjenje premera curka v odvisnosti od oddaljenosti za   
 a) šobo premera 1,02 mm, b) šobo premera 1,22 mm in c) šobo premera 1,27 mm 
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Curek tako prične razpadati hitreje v primerjavi z manj obrabljenima šobama na sliki 4.1.  
Standardna deviacija  z oddaljenostjo prav tako narašča, kar je posledica slabše 
koherentnosti curka, zaradi meglice, ki se ustvari okrog curka,  pride do večjega raztrosa 
meritev. Šobi s premeri 0,76 mm in 1,02 mm sta novi, vendar ravno pri teh meritvah pride 
do največjih odstopanj med posameznimi ponovitvami. Glede na neenakomerno obrabo 
šobe s premerom 1,27 mm (slika 4.3) je bilo pričakovati največje premere curka, vendar 
izkazujejo najmanjša odstopanja med posameznimi meritvami, standardna deviacija znaša 
pri 1 mm oddaljenosti 0,016 mm. Zato smo ponovili meritev, kjer smo šobo rotirali za 90 
stopinj. Rezultate prikazuje slika 4.7. 
 
Slika 4.7: Meritve premera za šobo premera 1,27 mm, rotirano za 90 stopinj 
 
Izmerjeni premeri so podobni prvotnim, vendar izkazujejo večji raztros, kar izkazuje slabšo 
koherentnost curka med posameznimi meritvami. 
 
Sklepamo lahko, da so večja odstopanja med meritvami posledica odprtega dovoda za 
abraziv, ko skozi odprtino zaradi nastalega podtlaka v mešalno komoro vstopi zrak iz okolice 
in vpliva na nastalo obliko in razpad curka. Ker pa odstopki naraščajo z oddaljenostjo in 
skupnim časom merjenja, ima lahko vpliv tudi nabiranje vodnih kapljic na površini 
laserskega merilnika, vendar jih med potekom meritve nismo opazili, prav tako se je po 



























oddaljenost od šobe [mm]
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Slika 4.8: Merjenje premera curka v odvisnosti od oddaljenosti pri zaprtem dovodu za             
a) šobo premera 0,76 mm, b) šobo premera 0,87 mm in c) šobo premera 1,02 mm 
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Pri zaprtem dovodu abraziva (slika 4.8) zrak iz okolice ne vstopa v mešalno komoro rezalne 
glave. Zaradi tega curek dlje ohranja svojo obliko in ne prihaja do tako izrazitega pršenja v 
okolici curka, ki je vzrok za odklone med posameznimi meritvami. Nova šoba izkazuje 
najmanjša odstopanja med ponovitvami, pri merjenju tik pod šobo znaša standardni odklon 
0,006 mm. Enako kot pri meritvah z odprtim dovodom abraziva, se curek pri šobah premera 
0,76 mm in 0,87 mm do oddaljenosti 1 mm najprej ne širi, nato pa premer narašča linearno, 
medtem ko pri šobi 1,02 mm narašča linearno že od začetka. Izstopni premeri curka so bližje 
izmerjenim premerom šob, ker ni vstopa zraka skozi dovod in naraščajo s premerom šobe. 
V tem primeru obrabljena šoba 0,87 mm nima manjše širine curka od nove kot pri meritvah 
z odprtim dovodom, prihaja tudi do večjih raztrosov. Sklepamo lahko, da meritve z zaprtim 
dovodom izkazujejo boljše predvidevanje obrabe šobe, vendar je z vidika hitrosti in 




Slika 4.9: Primerjava med odprtim in zaprtim dovodom abraziva za                                    
a) šobo 0,76 mm, b) šobo 0,87 mm in c) šobo 1,02 mm 
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Primerjava dobljenih vrednosti za meritve z odprtim in zaprtim dovodom za abraziv je 
prikazana na sliki 4.9. Širina curka obeh meritev se z oddaljenostjo od šobe približuje in na 
določeni oddaljenosti doseže iste vrednosti. Pri šobi 0,76 mm do pojava še ne pride, kjer bi 
morali meriti še na večjih oddaljenostih. Širina se najprej izenači pri obrabljeni šobi 
0,87 mm, medtem ko pri šobi 1,02 mm kljub večjem premeru pride do omenjenega pojava 
kasneje. Prek tega bi lahko ocenili stanje notranje stene šobe, ki vpliva na potek in režim 
curka. 
 
4.3.3 Merjenje premera curka z drugo rezalno glavo 
Za primerjavo, kakšno je obnašanje curka smo izmerili širino curka še z drugačno, skoraj 
nerabljeno rezalno glavo, ki ima drugačno geometrijo in dovod abraziva speljan pod kotom 
45 stopinj, z odprtim in zaprtim dovodom za abraziv. Uporabljena je bila nova vodna šoba 




Slika 4.10: Meritev premera curka na različnih oddaljenostih za šobo 0,76 mm in novo rezalno 
glavo z  a) odprtim dovodom in b) zaprtim dovodom abraziva 
Rezultati za odprt in zaprt dovod za abraziv so prikazani na sliki 4.10. V primerjavi s staro 
glavo premeri naraščajo linearno in na oddaljenosti 1 mm ni opaziti stagnacije, kot na sliki 
4.5. Na izstopu iz šobe tako ne pride do režima hidravličnega obrata, curek pa ima na 
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celotnem območju slabšo koherentnost, kar se odraža v večji standardni deviaciji na vseh 
oddaljenostih merjenja, ki narašča z oddaljenostjo. Pri zaprtem dovodu smo pričakovali 
manjši raztros meritev, vendar so odstopki podobne velikosti, kot pri meritvi z odprtim 
dovodom, medtem ko je bil raztros pri prvotni glavi manjši pri merjenju z zaprtim dovodom. 
Oblika rezalne glave in razmere v mešalni komori tako vplivajo na izstopni premer in obliko 
curka.  
 
Naklon meritev izkazuje enakomerno divergenco curka med obema glavama pri odprtem 
dovodu, pri zaprtem pa se pri novi glavi širi počasneje, vendar ima večje premere na 




Slika 4.11: Primerjava premera curka med staro in novo glavo pri       
a) odprtem dovodu in b) zaprtem dovodu za abraziv 
 
 
Rezultati in diskusija 
51 
4.3.4 Primerjava meritev s prvotnim modulom 
Primerjali smo dobljene premere curka z meritvami iz predhodne magistrske naloge [20]. 
Rezultati so prikazani na sliki 4.12 za štiri šobe, razen zadnje, ki je obrabljena 
neenakomerno, in do oddaljenosti 8 mm. 
 
 
Slika 4.12: Primerjava premerov curkov za šobe premera   
 a) 0,76 mm, b) 0,87 mm, c) 1,02 mm in d) 1,22 mm 
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Pri vseh šobah je trend naraščanja širine curka enak med moduloma, pri šobah premera 
0,76 mm in 0,87 mm  opazimo zožanje curka na oddaljenosti  1 mm od šobe.   Izmerjeni 
premeri so bili sicer v predhodni nalogi na vseh oddaljenostih manjši, razen pri šobi premera 
0,87 mm, kjer so vrednosti praktično enake. Razlog za dobljene večje premere je lahko v 
obrabljeni rezalni glavi ali zaradi neporavnanosti med vodno in fokusirno šobo, glede na to, 
da smo sicer uporabili enake ostale parametre (vodni tlak, fokusirna in vodna šoba, merjenje 
brez abraziva). 
 
4.3.4.1 Korelacija med širino curka in rezom AVC 
Opazovali smo, kakšna je povezava med širino reza (angl. kerf width) pri rezanju z AVC in 
dobljenimi izstopnimi premeri VC pri različno obrabljenih šobah. Ker smo merili z enakimi 
šobami, kot v nalogi [20], smo privzeli dobljene širine reza, kjer so rezali na oddaljenosti 
2 mm od obdelovanca (angl. standoff distance). Predpostavka je bila, da je odvisnost med 
širino reza in premerom curka za različno obrabljene šobe linearna. Rezultat za rezanje z 




Slika 4.13: Odvisnost med premerom curka in širino reza za jeklo 
 
Vidna je linearna odvisnost s pripadajočo enačbo premice, vendar izstopajo vrednosti za 
novo šobo premera 0,76 mm, kjer je širina curka večja od dejanske širine reza v materialu. 
Razlog je lahko v drugačnem obnašanju in nastanku curka pri novi šobi, ko dodamo abraziv, 





























V okviru magistrske naloge smo izdelali modul, ki omogoča avtomatsko merjenje širine 
curka na različnih oddaljenostih od fokusirne šobe z uporabo linijskega laserja. Potrebno je 
bilo skonstruirati ohišje in zasnovati sistem za mehanski pomik ter izdelati program za 
krmiljenje elektronike in zajem meritev. Delovanje smo preizkusili na stroju za rezanje z 
AVC pri različno obrabljenih fokusirnih šobah in rezalnih glavah.  
 
Ugotovitve so podane v naslednjih točkah: 
 
1) Širjenje curka je na celotnem območju merjenja linearno, razen za šobe manjših 
premerov, kjer je curek najožji do oddaljenosti 1 mm od šobe. 
Večji kot je premer šobe, večja je širina izstopnega curka. Do odstopanja pride le pri 
novi šobi najmanjšega premera pri vseh meritvah, točne razlage tega fenomena ne 
poznamo. 
 
2) Povprečni izmerjeni premeri so bili manjši pri merjenju z zaprtim dovodom abraziva, 
ko je delež zraka v curku manjši. Zaradi tega curek dlje ohranja svojo obliko in pride 
do manjše standardne deviacije meritev.  
 
3) Pri določeni oddaljenosti od šobe je premer curka enak pri meritvi z odprtim in 
zaprtim dovodom abraziva. Ta dolžina je manjša pri šobi, ki ima več obratovalnih 
ur, kar bi lahko služilo oceni obrabe šobe. 
 
4) Meritve z novo glavo izkazujejo enake lastnosti kot s prvotno, vendar z večjo 
standardno deviacijo. 
 
5) Meritve sovpadajo z rezultati predhodne magistrske naloge [20], vendar so 
povprečne vrednosti premerov pri našem eksperimentu večje.  
 
6) Kljub večjim povprečnim vrednostim meritev lahko potrdimo linearno povezavo 
med širino reza z AVC v material in premerom curka VC, kot je bilo ugotovljeno v 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Potrebno bi bilo izvesti meritve z drugim modelom ali tipom laserja, ki je manj občutljiv na 
nečistoče iz okolice ter še dodatno avtomatizirati modul, da omogoča avtomatsko 
shranjevanje in analizo vrednosti, kjer bi lahko spremljali potek obrabe šobe in jo tako 
pravočasno zamenjali. Prilagoditi ohišje modula tako, da je možna uporaba na različnih 
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Program za zajem meritev 
 
const int stepPin = 10; //step komanda 
const int smerPin = 9; //komanda za smer 
int senzor = A0; // analogni signal iz laserja 
int n; //število korakov stepperja za meritev dotika šobe 
bool smer = LOW; 
int val = 0; // začetna vrednost laserja 
int r, k; 
int ii; 




unsigned long T0; 
byte IntNo0, IntNo1; 
 
void setup() { 
  pinMode(senzor, INPUT); 
  pinMode(stepPin, OUTPUT); 
  pinMode(smerPin, OUTPUT); 
  pinMode(2, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(3, INPUT_PULLUP); 
  interrupts(); 
  IntNo0 = digitalPinToInterrupt(2); 
  //IntNo1 = digitalPinToInterrupt(3); 
  attachInterrupt(IntNo0, nasilni_stop, FALLING); 
  //attachInterrupt( 
  Serial.begin(115200); 
 
 
  Serial.println("Ready"); 
  pomik_do_sobe(); 
  while (!Serial.available()) { // čakaj signal iz serial monitorja 
  } 
  delay(3000); 
  meritev(); 
  pomik_na_sredo(); 
  Serial.println(D0); 
  Serial.println(D1); 
  for (int i = 0; i < 5; i++) 
    Serial.println(D[i]); 
  Serial.println("stop"); 
} 
 




void pomik (int n) { 
  if (n > 0) 
    smer = HIGH; 
  else 
    smer = LOW; 
  digitalWrite(smerPin, smer); 
  n = abs(n); 
  for (int i = 0; i < n; i++) 
  { 
    digitalWrite(stepPin, HIGH); 
    delayMicroseconds(500); // hitrost pomika 
    digitalWrite(stepPin, LOW); 
    delayMicroseconds(500); 





  pomik(-160); 
  delay(500); 
  D0 = laserRead(4000); 
  pomik(-400); 
  delay(500); 
  D1 = laserRead(4000); 
  for (int i = 0; i < 5; i++) 
 
 
  { 
    pomik(-800); // pomik 2mm navzdol 
    delay(500); 
    D[i] = laserRead(4000); 





  float d = laserRead(10);  // začetna vrednost premera 
  while (d < 0.1 
        ) 
  { 
    pomik(20); 
    d = laserRead(5); 
  } 





  pomik(800); 






  Serial.println("STOP"); 
  while (1) { 
    //Serial.println(millis()); 
  } 
} 
 
float laserRead(int deltaT) 
{ 
  ii++; 
  k = 0; 
  val = analogRead(senzor); 
  T0 = millis(); 
  while ((millis() - T0) < deltaT) 
  { 
    r = analogRead(senzor); 
 
 
    k++; 
    Mn = Mk + (r - Mk) / k; 
    Mk = Mn; 
  } 
  Serial.println(Mk); 
  Mk = 5 - (Mk * 0.004887586); 
  return Mk; 
} 
